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(57) Abstract 



The invention concerns a tensile testing sensor mounted on a mechanical member wherein forces to be measured develop comprising 
a deformable metal blade (1, 22) provided with measuring gauges (2, 23) implanted and positioned on the blade. Said blade (1, 22) is 
sensitive to mechanical tensile and compressive deformations sustained and transmitted via two bearing parts (4, 5, 20) coupled to the 
mechanical member wherein the forces develop. The sensor is equipped with a mechanically locking flange (31) placed during calibration 
between the bearing parts (4, 5, 20) and the sensor blade. 
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(57) Abreg* V 

Capteur d'extensiomdtrie mont6 sur un organe mecanique dans lequel se developpent des forces a mesurer comprenant une lame 
mdtallique (1, 22) d6formable equipee de jauges (2, 23) de mesure implantees et positionnees sur la lame. Ladite lame (1, 22) est sensible 
aux deformations mecaniques d'extension et de compression subies et transmises par I'intermddiaire de deux pieces porteuses (4, 5, 20) en 
relation avec l'organe mecanique dans lequel se developpent les forces. Le capteur est 6quip6 d'une bride (31) de blocage m6canique qui 
est posee au cours de l'gtalonnage entre les pieces porteuses (4, 5, 20) de la lame du capteur. 
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CAPTEUR D 1 EXTENSIOMETRIE 
DESTINE A MESURER DES DEFORMATIONS 
A CALAGE MECANIQUE DE PREMIERE POSE ET CALIBRAGE 
AUTOMATIQUE EN FONCTION DE CE CALAGE 



5 CHAMP DE L' INVENTION 

Les capteurs sont des elements qui permettent 
de mesurer les phenomenes physiques que l'on a ^habi- 
tude de designer sous le nom de grandeurs ou para- 
metres, lis traduisent l'etat ou 1' evolution de ces 
10 grandeurs ou parametres sous la forme de signaux elec- 
triques. lis permettent done de connaitre le deroule- 
ment et par la suite les comportements statiques et 
dynamiques des processus dans lesquels ils sont mis en 
oeuvre . 

15 DESCRIPTION DE L 1 ART ANTERIEUR 

Les capteurs sont aujourd ! hui largement 
repandus et ils sont utilises pratiquement dans tous 
les secteurs d'activites. Ils mesurent des temperatu- 
res, des pressions, des positions et des niveaux, pour 

20 ne citer que les principaux. Les ouvrages et les cata- 
logues des specialistes indiquent les caracteristiques 
de leur f onctionnement et de leurs utilisations. Grace 
a ces catalogues, il est possible de savoir pour quels 
etats de la grandeur physique le capteur delivre en 

25 correspondance des valeurs de signaux electriques. On 
emploie alors 1 'expression d'echelle de conversion, ce 
qui signifie qu f il existe une relation coherente entre 
la grandeur physique et le signal electrique. Par exem- 
ple, si l'on considere un capteur de pression, pour une 

30 valeur de pression introduite dans le capteur, on 
obtient une valeur du signal electrique sous la forme 
d'une tension ou d'un courant 

En fonction des domaines de la physique et de 
la disponibilite des technologies electriques et elec- 
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troniques, il est plus ou moins facile de concevoir et 
de fabriquer un capteur. Le niveau de simplicity de la 
fabrication et de l ! emploi d'un capteur determine son 
cout, les secteurs d 1 utilisation et, par voie de conse- 

5 quence, son marche. 

Certains capteurs ne sont pas aises a reali- 
ser pour des raisons qui sont liees a la nature et a la 
maniere dont le parametre physique est accessible. Pour 
des capteurs destines a mesurer des forces, s'il est en 

io effet.dans le principe facile de mesurer une force qui 
se developpe dans une piece de metal, la saisie de 
cette force en forme economique n 1 est pas simple. 

La mesure des forces qui sont appliquees sur 
une piece de metal prend en general comme base la 

15 deformation, du materiau soumis a 1' action des forces 
mecaniques de traction, de compression, de torsion 
et/ou la combinaison conjuguee de 1 ! action de ces 
forces. 

L 1 importance des deformations en fonction des 
20 forces agissantes determine le gradient, c ' est a dire 
la precision avec laquelle on peut apprecier la defor- 
mation elementaire. 11 est done fondamental de connai- 
tre les lois des correspondances des deformations en 
micron ou en millimetre en fonction des forces appli- 
25 quees sur la piece. 

Le gradient se determine par une etude mathe- 
matique de la resistance des materiaux utilises a 
laquelle il faut associer, . selon le dessin de la piece, 
une simulation aux elements finis de fagon a etablir la 
30 loi des correspondances des deformations en fonction 
des forces . 

La difficulte est perceptible immediatement 
car il n'est pas facile de connaitre 1' ensemble des 
gradients compte tenu de la diversite des materiaux et 
35 de la forme des pieces. Chaque piece est un cas parti- 
. culier et pour employer un capteur destine a mesurer 
. des . forces ou des deformations un certain nombre de 
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regies doivent etre respectees. II faut connaitre de 
fagon precise les emplacements exacts ou se developpent 
les forces et quelles sont les deformations maximum et 
minimum qui sont produites par la resultante de ces 
5 forces. 

Une fois ces elements connus, un certain 
nombre de composants et de techniques permettent 
d'obtenir un signal electrique qui est representatif 
des deformations qui se developpent dans la piece. Ce 

10 sont des composants du type jauges de cdntraintes , des 
elements piezo resistifs, capacitifs, des dispositifs 
optiques qui permettent de mesurer le changement 
d ' orientation granulometrique des materiaux ou des 
composants ferro magnetiques dont le deplacement dans 

15 un champ magnetique determine un signal electrique en 
relation avec la deformation de la piece. 

Meme si aujourd'hui ces composants sont 
connus et mis en oeuvre, leur implantation sur un organe 
mecanique n'est pas facile et la repetitivite de la 

20 valeur de 1 1 information n'est pas tres fidele lorsque 
l'on met en place ou que l'on remplace un capteur par 
un autre. 11 est necessaire dans la plupart des cas de 
recalibrer le capteur et done de regler les valeurs des 
signaux electriques qui sont le zero et I'echelle. 

25 Les capteurs destines a mesurer des forces 

sont mis en oeuvre principalement selon deux methodes. 

La premiere consiste a coller un pont consti- 
tue de jauges de contrainte a l ! endroit ou la deforma- 
tion se produit. Dans ce cas, la valeur du signal est 

30 hautement liee a la precision avec laquelle le pont de 
jauges est mis en position et oriente sur la piece > 
ainsi qu ! a l'uniformite de la valeur de la pression 
avec laquelle le pont de jauges est mis en relation 
avec la piece. Par nature, le pont de jauges n 1 off re 

35 pas la possibility d'utiliser un positionnement mecani- 
que de precision par rapport au lieu ou se developpent 
les forces dans la piece. Or, comme le signal d'un pont 
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de jauges resistif est, par exemple, determine par 
I 1 equation R = p L/S ou R est la valeur de la resis- 
tance qui evolue en fonction de 1 1 allongement et de la 
section du conducteur qui const itue le pont de jauges, 
p est la resistivite des materiaux constituant la 
resistance, L est la longueur du conducteur et S la 
section. Les valeurs de L et de S peuvent etre affec- 
tees en fonction de la methode de mise en place du pont 
de jauges. Ceci est vrai pour les ponts, quelles que 
soient les technologies piezo resistives, capacitiv.es 
et autres, lorsque les jauges sont mises en place 
directement sur des pieces dont l'etat mecanique est 
brut et leurs dimensions moyennes ou importantes. 

La deuxieme consiste a coller un pont de 
jauges sur une lame de metal dont les caracteristiques 
sont connues tel que decrit dans la demande de brevet 
CA 2,198,537, depose le 26 fevrier 1997, et d'assurer 
ainsi une repetitivite de la relation de la deformation 
mecanique de la lame par rapport a la variation de la 
resistance de 1' element du pont si 1'on utilise un pont 
resistif par exemple et a monter ensuite la lame sur un 
organe mecanique dans lequel se developpent les forces. 
Le probleme dans ce cas est que les materiaux de la 
lame ne sont pas forcement de meme nature que les 
materiaux qui constituent les organes mecaniques et que 
1' adaptation du montage de la lame avec les organes 
mecaniques represente une difficulty pour mettre en 
place le capteur dans 1 1 environnement mecanique tout en 
conservant la fidelite de la correspondance entre la 
grandeur physique et le signal electrique calibre lors 
de la fabrication. 11 est done necessaire de prendre en 
compte le montage du capteur pour optimiser l^chelle 
de la conversion mecanique des forces en signal 
electrique. 
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OBJECTIFS DE L ■ INVENTION 

La prise en compte de ces contraintes conduit 
a tenter d'eliminer les inconvenients cites precedem- 
ment et a rendre aussi fidele que possible la relation 
entre la piece mecanique et le capteur. 

• La presente invention considere 1 1 extensiome- 
trie comme le moyen de mesurer des forces, Elle decrit 
les procedes qui vont permettre d'implanter un capteur 
dans un dispositif a mesurer et d'obtenir la repetiti- 
vite. 

SOMMAIRE DE L 1 INVENTION 

La repetitivite qui est celle de la relation 
de la deformation du capteur auquel celui ci est soumis 
avec celle du signal eleetrique qu'il delivre. Cette 
repetitivite impose que la loi de correspondance de. la 
deformation de la piece receptrice a mesurer soit en 
correspondance avec la deformation de la lame interne 
au capteur et que le calage initial du capteur et le 
reglage de son echelle de conversion soient done compa- 
tibles avant et apres montage sur la piece receptrice.. 

Par exemple, la societe MultiDyn commercia- 
lise un capteur equipe de deux pieces porteuses, d'une 
lame sur laquelle est monte un pont de jauges tel que 
decrit dans la litterature existante.. Lors du montage 
du capteur avec les organes mecaniques, les deforma- 
tions qui se produisent dans le capteur sont transmises 
aux pieces porteuses de la lame qui provoquent une 
extension ou une compression de la lame.. Ceci se 
traduit dans le pont de jauges par une variation de 
resistance des composants qui constituent les branches 
du pont et par consequent du signal electronique aux 
bornes du pont. La courbe d 1 etalonnage du capteur 
etablie lors de la fabrication est done faussee, ce qui 
oblige a realiser in situ une nouvelle calibration qui 
ne garantit pas la fidelite de la correspondance entre 
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la grandeur physique et le signal electrique et 
augmente les temps et les couts du montage. 

1/ invention peut remplacer avantageusement 
tous ces types d' extensometres et etre utilisee comme 
5 capteur d'effort, de couple, et dans certains cas, 
comme. capteur de deplacement . 

Voici done les principaux problemes des 
capteurs existants que cette invention peut remplacer. 
Plusieurs de ces dispositif s d' extensometrie sont adap- 

10 tes a certains types d' usage mais. presentent tous des 
inconvenients . Les jauges resist ives collees ou soudees 
directement sur la structure a mesurer sont des dispo- 
sitif s tres fiables et fideles. Toutefois, leur implan- 
tation directe est un travail de laboratoire et n'est 

is possible qu'en prenant des precautions tres grandes 
avec un cout important, e'est pourquoi, pour les mesu- 
res courantes, on les fixe generalement sur un corps 
d'epreuve plus facile a implanter. Les moyens 
d' observation «exterieurs » a la structure, avec ou 

20 sans preparation de la surface, tels que la photo- 
elasticimetrie, le moire, les vernis craquelants, 
l'holographie, la diffraction X, qui sont plutot des 
techniques d' analyse des contraintes de laboratoire. 

Les corps d'epreuve equipes de jauges rempla- 

25 gant un element de la structure, ou interposes aux 
points de transmission des efforts, sont tres couteux, 
difficiles a installer, et provoquent souvent un affai- 
blissement de la structure.. Les. corps d'epreuve fixes 
sur les structures presentent generalement une grande 

30 rigidite, les efforts aux butees sont tres eleves et 
1' influence sur la structure peut etre importante. Le 
glissement aux butees est difficile a eviter, provo- 
quant des erreurs importantes de retour a zero et 
d' hysteresis . . Les extensometres mecaniques ont une 

35 installation tres delicate et ils sont fragiles et 
couteux. Les capteurs. piezo-electriques ne travaillent 
qu' en compression, exigent des . pressions elevees et un 
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montage complique. De plus, ils ne prennent en compte 
que les signaux dynamiques . Et finalement, les capteurs 
piezo-resistif s sont tres fragiles (cellules de 
silicium) et derivent enormement en temperature. 

Le but de 1' invention est d'apporter une 
solution au probleme decrit ci-dessus en maintenant les 
pieces porteuses de la lame fixe entre le moment ou on 
precede a l'etalonnage du capteur sur un banc de cali- 
bration et le montage sur l 1 organe mecanique. 

L 1 invention consiste a regler 1' offset et le 
gain en faisant varier mecaniquement les cotes "entre 
les axes des pieces porteuses puis, une fois le reglage 
de la linearite de la courbe obtenu, a regler 1 'offset 
pour une valeur du signal electrique correspondant a 
une cote connue et, ensuite, a bloquer les degres de 
liberte par un dispositif mecanique permanent a l'aide 
d'une bride. La bride est constitute d*un film de mate- 
riau metallique, composite ou polymere, et elle est 
placee entre les pieces porteuses. Celle-ci conserve le 
reglage de l ! etalonnage fait sur banc jusqu'au montage 
du capteur sur* 1 1 organe mecanique par des procedes 
industriels classiques connus de collage, soudure ou 
autre, Lorsque le capteur et 1 1 organe mecanique sont 
associes, et done strictement solidaires, on procede a 
la rupture de la bride - et ceci assure un calage sans 
reglage au montage. La rupture de la bride permet de 
liberer le f onctionnement du capteur. 

L' amelioration du dispositif par rapport a 
tous les autres dispositifs existants a ce jour est la 
facilite- d' installation et les couts reduits tout en 
conservant une excellente precision et fiabilite. De 
plus, il est robuste, mobile, reutilisable et peu 
sensible aux perturbations mecaniques. - 

Une autre realisation del' invention comprend 
un capteur d 1 extensiometrie qui inclut deux butees 
capables d f etre fixees solidairement sur un organe 
mecanique a etre mesure, une lame elastique en appui 
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isostatique a ses extremites entre les deux butees dont 
la lame elastique est maintenue en flexion par flam- 
bage, des moyens pour mesurer la deformation de la lame 
elastique resultant du deplacement des butees afin de 
determiner la coupe dans l'organe mecanique. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

On decrira plus en detail ci-apres, a titre 
indicatif et nullement limitatif, un dispositif con- 
forme a la presente invention en reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

La Figure 1 est une elevation d'une lame sur 
laquelle est implante un pont de jauges; 

La Figure 2 est une vue en perspective de la 

lame; 

La Figure 3 est un schema du circuit; 

La Figure 4 est un tableau qui donne le 
signal electrique delivre par le capteur lorsqu'il est 
monte sur un banc de freinage; 

La Figure 5 est une vue d' elevation de la 
lame avec le pont de jauges et la bride de blocage; 

La Figure 6 est une elevation d' : une lame en 
flambage retenue par des butees; 

.La Figure 6a est un schema au .plan de la lame 
utilisee au prototype; 

La Figure 7 est un schema des appuis de la 

lame; 

La Figure 8 est une elevation du dispositif; 
La Figure 9 est une coupe selon la ligne 9-9 
de la Figure 8; 

La Figure 10 est une vue de dessus du dispo- 
sitif, partiellement coupee avec lame enlevee; 

La Figure 11 est une vue d'un des cotes; 

La Figure 12 est une coupe par le centre du 
dispositif avec les plaquettes cassables; 

La Figure 13 est une elevation d'un des cotes 
avec les plaquettes; 
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La Figure 14 est un schema de principe de la 
compensation thermique; et 

La Figure 15 est une elevation du dispositif 
complete par un capteur a effet Hall. 

5 DESCRIPTION DETAILLEE DE REALISATIONS PREFEREES DE 
L 1 INVENTION 

La description du capteur (Fig. 1) permet de 
comprendre plus aisement 1' invention. Le capteur est 
compose d 1 une lame 1 sur laquelle est implante un pont 

10 de jauges 2 a semi- conduct eur resistif, piezo resistif, 
capacitif ou autre. La position du pont ' et un film de 
collage 3 permet de rendre solidaire les elements 1 et 
2. Les extremites de la lame sont equipees de pieces 
porteuses 4 et 5 . Une enveloppe deformable souple 6 

15 assure la protection du pont de jauges et de l 1 electro- 
nique d 1 amplification 7 des signaux delivres par le 
pont de jauges 2. La liaison entre le pont de jauges et 
1 ' electronique est realisee par des conducteurs selon 
les regies de I'art. 

20 L 1 electronique d 1 amplification est integree 

dans une des pieces porteuses 4 ou 5 et les informa- 
tions sont delivrees a I'exterieur du capteur au moyen 
d'un conducteur 8 equipe d ! un connecteur 9. Les points 
de raccordement sont au nombre de 3 ou 4 . Les inf orma- 

25 tions peuvent aussi, selon les applications, etre deli- 
vrees par la mise en oeuvre de moyens de transmission, 
telles que des ondes radio, hyperf requences, lorsque 
l'on ajoute au module d ■ amplification electronique 7 un 
module supplementaire de transmission tel que fabrique 

30 par la Societe Motorola ou SGS Thomson. 

Le fonctionnement du capteur est le suivant . 
La lame represente une lame conformement au dessin de 
la Fig. 2. Les deformations mesurees par chaque jauge 
sont de la forme e =6F1/Eae.e 

35 Avec F : force appliquee 
e: epaisseur de la lame 
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e : deformation 
1: distance force jauges 
a: largeur de la lame 
E: module de Young 

La deformation determine une variation de la 
resistance des jauges selon le schema de la Fig. 3, La 
tension mesuree aux bornes du pont suit la loi : 
De = E/4 (DR1/R1-DR2/R2+DR3/R3-DR4/R4) 
Rl et R3 les jauges travaillent en traction 
R2 et R4 les jauges travaillent en compression 

II est possible de choisir que les jauges .des 
branches adjacentes du pont travaillent en sens oppose 
et que les jauges des branches opposees . travaillent 
dans le meme sens, toutes les variations de resistances 
s'ajoutent. D'ou 

De =E/4 ( DR1/R1+DR2/R2+DR3/R3+DR4/R4) = KE/4 Dl/l 
E est la tension d 1 excitation du pont 
K le facteur de jauge 

Dl/l la deformation totale des 4 jauges. 

Les jauges sont des doubles jauges Wishay 
N2A 06 T006Q 350. , 

Le signal De est connecte au point 1 et 2 du 
circuit lB31An qui est un composant analogique de la 
societe Burr Brown monte en amplif icateur . du signal 
d" entree. Le reglage du gain d' amplif ication est assure 
par la resistance variable montee entre les points 3 et 
4 du circuit et le reglage de l 1 offset par le reglage 
d ! un pont diviseur resistant reglable alimente entre 
deux tensions de reference positive et negative et dont 
le point milieu entre sur la borne 11. Le signal ampli- 
fie est delivre sur la borne 14 du circuit. Un circuit 
convertisseur continu de reference TUC12215 alimente le 
circuit amplif icateur et le pont de jauges. 
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DESCRIPTION DETAILLEE DES FONCTIONS DE BASE DU PROCEDE 
SELON L 1 INVENTION 

La realisation consiste a prendre un capteur 
et a exercer entre les pieces porteuses 4 et 5 une 
compression a l'aide d f un outil de serrage . La position 
de l 1 outil de serrage est controlee par un dispositif 
automatique de position pilote par un ordinateur de 
controle du processus de reglage. La lame se deforme en 
fonction de la contrainte de serrage ou de desserrage 
et le pont de jauges 2 emet pour chaque valeur de 
serrage un signal amplifie par le circuit electronique . 
Deux points de serrage permettent de simuler les forces 
de compression et de regler l 1 offset et la linearite de 
la courbe par une action sur le reglage d" off set puis 
sur le gain du circuit electronique et d'obtenir ainsi 
les points A.B.C.D (Fig. 4) . Une force de serrage mini- 
male sera ensuite appliquee au capteur afin d'obtenir 
la valeur dite basse vl de telle maniere a obtenir la 
valeur du signal electrique correspondant au point A 
(Fig. 4) . Lorsque la courbe desiree est obtenue, on 
realise a la valeur dite basse la bride de 
verrouillage . Le capteur equipe de sa bride se trouve a 
la Fig. 5 . 

Ce calage est mis en oeuvre a l'aide d'une 
bride qui determine une distance permanente entre les 
pieces porteuses. Le taux de compression ou d 1 extension 
de la lame est done constant avant sa mise en place sur 
l'organe mecanique. La dimension de la bride est deter- 
minee pendant le reglage du capteur sur banc a une 
longueur LI qui correspond a une extension tres petite, 
pratiquement toujours la meme, de la lame permettant 
d'obtenir une valeur du signal electrique vl toujours 
la meme. Un procede de collage par exemple permet 
d'assurer la fixation du capteur sur l'organe mecani- 
que. Lorsque les deux elements sont soudes I'un a 
1' autre ou qu'il n f existe plus de glissement possible 
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entre l'organe mecanique et le capteur, la bride est 
alors coupee, permettant au capteur d' assurer sa fonc- 
tion. La bride garantit la fidelite de la valeur du 
signal electrique vl apres la pose du capteur. Le but 
5 de la presente invention est de produire des capteurs 
d'extensiometrie pouvant etre facilement implantes sur 
des organes mecaniques de maniere automatique et garan- 
tissant de pouvoir disposer du meme signal electrique 
pour des organes mecaniques identiques. Ce procede 
10 concerne de nombreuses applications et en particulier 
1 1 implantation de capteurs pour mesurer les forces de 
freinage dans un frein. 

Le capteur illustre a la figure 6 represente 
un autre exemple qui permet de mieux comprendre 
15 1' invention. L' element principal est constitue d'une 
lame mince 22 en materiau elastique, avec ou sans 
courbure initiale. La lame 22 est illustree a la figure 
6a. Le materiau peut, par exemple, etre un alliage de 
titane (TA6U) ou aluminium (7075) . Cette lame est 
20 coincee entre deux butees 20 suivant son axe longitudi- 
nal . Ces deux butees maintiennent la lame en flexion 
par flambage, de maniere isostatique (il suffit pour 
cela que la longueur L48 entre les deux butees soit 
legerement inferieure a la longueur LI initiale de la 
25 lame, la difference L47-L48 etant superieure a 
1' extension maximale de la surface) 

Pour realiser le maintien isostatique, les 
butees 20 doivent s'approcher le plus possible de la 
figure 7, une des articulations 25 bloquee en x et en 
30 y, libre en rotation, et. 1' autre 26 bloquee en y, libre 
en x, pour permettre de mesurer le deplacement a 
1' autre extremite libre en deplacement. On peut reali- 
ser les butees de trois manieres. La premiere est 
d'usiner les butees directement dans la piece comme sur 
35 la figure 6, la deuxieme est de visser ou coller les 
butees sur la piece comme a la figure 8 et la derniere 
est : de r ? lier les butees entre elles par un materiau 
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d' elasticity basse pour ne pas entrainer d' efforts aux 
points de fixation. 

L' extension ou la contraction de la longueur 
LO entre les butees 20 provoque une flexion de la lame. 

5 Un pont de jauges 23 applique par une couche mince de 
colle 24, ou par un autre procede, au milieu de la lame 
22 de preference, permet, tel que connu dans l'art 
anterieur, de mesurer les deformations subies par la 
lame 22. Ce pont de jauges 23 peut etre a semi-conduc- 

10 teur resistif, piezo resistif, capacitif ou autre. 

Le pont de jauges 23 (Fig. 8) est relie a une 
piece porteuse 27 de 1 ' electronique 28 situee au-dessus 
de la lame 22 et separee de celle-ci par un espace 
suffisant. La piece porteuse 27 est appuyee sur les 

15 butees 20. L' electronique d' amplification 28 est 
ensuite reliee a un conducteur 29 par un connecteur 30 
qui permet d'amener les informations a 1'exterieur du 
dispositif. Un seul pont de jauges peut etre utilise, 
soit sur ou sous la lame 22. A un cout superieur, on 

20 peut repartir les 4 jauges du pont 2 par 2 de chaque 
cote, de la lame, et on obtient ainsi une sensibilite 
superieure . 

La caracteristique principale de ce disposi- 
tif est qu'il permet une installation simple car on 

25 peut preregler le zero initial avant la fixation sur la 
piece. II faut alors utiliser un montage comme illustre 
dans les figures 8 a 11. Nous ajoutons une bride ou un 
capot 31. Le capot 31 est de rigidite suffisante et 
comprend deux vis de blocage 21, deux faces inclinees 

30 exterieures 33 vis a vis les butees 20. II y a un leger 
jeu 34 entre le dessous du capot 31 et le dessus des 
butees 20. 

Avant 1 ' installation du dispositif sur 
1'appareil ou il doit prendre des mesures, le capot 31 
35 permet de retenir toutes les parties du montage ensem- 
ble tout en protegeant la lame 22 et les butees 20. Les 
vis de blocage 21 permettent de fixer le zero initial 
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en liant le capot 31 aux butees 20. Une fois le dessous 
du dispositif colle a la surface ou 1'on desire prendre 
des mesures, on retire les vis de blocage 21. Le capot 
31 est alors libre de glisser sur les faces inclinees 
5 33 dans une gorge en V. A ce moment, le capot 31 sert 
uniquement de protection contre les intemperies et les 
manipulations accidentelles de la lame 22. Comme il est 
libre de se deplacer, un ef f ort supplementaire ne sera 
pas cree sur les butees 20 et le dispositif pourra 
10 ef f ectivement. mesurer les contraintes de la. piece a 
observer. 

Le blocage. du zero est une des contraintes 
les plus difficiles a tenir. En effet, un relachement 
de 1/100 mm, qui est un jeu tres faible en mecanique et 

is deja tres couteux a obtenir represente la moitie ou les 
% de 1'etendue de mesure. L' ensemble des operations 
d'etalonnage, blocage du zero, installation du capteur, 
et suppression du blocage du zero doit etre realise 
avec un jeu inferieur. a 1 micrometre. Le principe 

20 consiste a supprimer les mouvements de la butee d'appui 
de la lame provoques par les efforts de mise en place 
et de serrage/desserrage. Les rotations suivant Oz et 
Ox sont supprimees par l'appui de la face superieure de 
la butee sur la face inferieure du couvercle 31. Cet 

25 appui est assure par les vis de blocage 21. Des tole- 
rances de parallelisme et de planeite courantes, sans 
tolerance dimensionnelle, sont suffisantes pour assurer 
la precision. La rotation suivant Oy est bloquee par la 
presence des faces inclinees 33 sur le cote de la butee 

30 et l'interieur des f lanes du capot 31. On ne peut en 
effet pas compter sur un simple ajustement avec jeu,. 
pour les raisons exposees plus haut. Ces faces arrivent 
en contact legerement avant la face superieure, ce qui 
empeche le mouvement de rotation. L'elasticite des 

35 flancs permet ensuite le contact avec la face supe- 
rieure . Pendant le f onctionnement , une fois les vis 
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relachees et/ou retirees, le capot est libre dans la 
gorge en V. 

Comme tous les extensometres , celui ci est 
sounds a sa propre dilatation et a la dilatation de la 
5 structure instrumentee en fonction de la temperature . 
Cette dilatation va provoquer un signal au niveau des 
jauges. Dans de nombreux cas, ce signal est indesirable 
et doit etre elimine pour ne conserver que le signal du 
au phenomene a mesurer. Aucun extensometre ne permet 
10 actuellement d'effectuer la compensation thermique 
automat ique en jouant sur les caracteristiques de leur 
resistivite en fonction de la temperature. Dans notre 
dispositif, le maintien isostatique de la lame permet 
d'equilibrer facilement cette dilatation non souhaitee 
15 suivant le principe decrit sous la figure 14 . 
Soit : 

L0 = longueur entre appuis 
LI = longueur libre de la lame 
L2 = longueur de dilatation du substrat 
20 L3 = longueur de dilatation libre du support de lame 3 
L4 = longueur -de dilatation libre du support de lame 4 
al = coefficient de dilatation de la lame 
ct2 = coefficient de dilatation du substrat 
a3 = coefficient de dilatation de la butee d'appui 3 
25 <x4 = coefficient de dilatation de la butee d'appui 4 

Si ALO (AT) = (al + 1)*L1*AT\ les jauges 
disposees en pont complet equilibrent la dilatation 
naturelle de la lame et on n' enregistre aucun signal. 

Comme ALO (T) = a*AT*Ll, il suffit d' avoir 
30 a2*L2 - (a3*L3 + a4*L4) = al*Ll pour pouvoir equilibrer 
la difference de dilatation entre le capteur et la 
surface. La compensation residuelle peut etre realisee 
par des resistances disposees en serie ou en parallele 
dans le pont de Wheatstone ou par un dispositif 
35 numerique. 

Lorsqu'on veut augmenter la sensibilite du 
capteur par le raccourcissement de la lame, la force 
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critique de flambage qui represente 99 % des efforts 
aux butees peut augmenter dans des proportions telles 
qu'elle nuise.a la precision du dispositif et a celle 
du reglage du zero. Une solution consiste a equilibrer 
5 les efforts de la lame qui tendent a repousser les 
butees par un ressort qui les retient. La resultante 
sur les points de fixation n' est ainsi plus que la 
difference des efforts. Un moyen tres economique de 
realiser ce ressort d' equilibrage est d'utiliser un 

10 cadre 4 0 en plastique surmoule . ou dans un autre 
materiau comme le titane ou 1/ aluminium par exemple, 
qui sert en meme temps de piece de jonction des butees 
et. d'ossature du capteur (voir figure 10) . Le cadre 40 
est const itue de quatre portiques de montants 41 et de 

15 . traverses superieures 42. Les portiques 41 sont relies 
par la partie centrale de leur traverse superieure 42. 
Celle ci joue un role de ressort a lame. On peut 
moduler la raideur de ce ressort en faisant varier, 
outre les sections du portique, la longueur libre de la 

20 traverse en faisant varier la profondeur des encoches 
.43 et le module elastique du materiau (plastique arme 
ou non, metal, etc.) 

Voici les e tapes du f onctionnement du capteur 
monobloc tel qu'illustre aux figures 8 a 11. La 

25 premiere etape est le montage et le maintien de la 
lame. Au montage, le capteur subit un allongement 
proportiormel a 1' effort de flambage de la lame 22 et a 
la rigidite du cadre 40. Les efforts de la lame et du 
cadre s' equilibrent pour . un allongement donne et 

30 . maintiennent la lame en position. Ensuite, il faut 
faire le prereglage du point de f onctionnement initial. 
Les butees 2 0 sont fixes sur une table d'etalonnage 
permettant de les deplacer l'un par rapport a 1' autre 
avec une grande precision Jusqu'a la valeur de precon- 

35 trainte souhaitee pour la lame 22, les vis de blocage 
.21 etant : deserrees. II faut alors maintenir ce prere- 
glage. Les vis 21 sont serrees a une valeur de couple 
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predetermines . Les deux butees 2 0 sont ainsi immobili- 
ses par rapport au capot 31 et la lame maintenue 
parfaitement a la valeur de zero desiree. 

Finalement, on installe le tout sur la piece 

5 a instrumenter . Les deux butees sont collees, soudees 
ou visses en permanence (tel que decrit a la page 13, 
lignes 10 a 20)) sur la surface a instrumenter. Une 
fois la fixation solidement etablie, les vis 32 sont 
retirees et le capteur est pret a fonctionner a partir 

10 de la valeur prereglee. La raideur du cadre 4 0 est 
suffisante pour maintenir la lame lors de 1 1 assemblage, 
mais est calculee pour ne provoquer que de faibles 
efforts sur les points de fixation pendant le fonc- 
tionnement . 

15 La fagon preferee de I'inventeur pour reali- 

ser son invention peut etre legerement modifiee pour 
changer les proprietes du capteur et permettre des 
mesures differentes. Par exemple, on peut modifier les 
parametres de la lame de la fagon suivante. Si on 

20 . augmente l'epaisseur de la lame 22, on aura plus de 
sensibilite. avec plus d' efforts. On utilisera une lame 
longue avec f aible effort constant pour de grands 
deplacements ou une lame courte pour une grande sensi- 
bilite dans la mesure des petites deformations. Si on 

25 diminue la largeur de la lame, on diminue les efforts 
aux butees. Si on augmente l'entraxe pour une meme 
lame, on augmente la sensibilite. On peut eliminer les 
problemes d'equilibre instable dus au flambage en 
donnant une deformation plastique initiale a la lame. 

30 On peut aussi changer le pont de jauges 23 

pour un dispositif different, tel un capteur a effet 
Hall (comme a la figure 15) ou un capteur optique. Le 
capteur a effet Hall agit comme un electro-aimant plus 
ou moins excite lorsque la lame 22 se rapproche ou 

35 s'eloigne de sa bobine 52. Peu importe la fagon choisie 
pour capter les deformations imposees a la lame, ce 
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signal devra etre transforme en impulsions electriques 
pour communiquer a 1 ' exterieur du dispositif. 

En modifiant legerement le capot 31 de 
l'appareil, il est aussi possible de faire son etalon- 
5 nage in situ. Une des butees 2 0 est en butee longitudi- 
nale par sa face exterieure sur le capot 31. La butee 
opposee est poussee par une vis (non-illustree) jusqu'a 
obtenir la valeur de contrainte desiree sur la lame. 

Pour bloquer le zero, il est possible 

10 d'utiliser une barrette cassable. Les figures 12 et 13 
montrent cette methode. L'inventeur utilisera deux 
plaquettes 35 realisees dans un materiau fragile et 
suf f isamment rigide tel le verre ou la ceramique. 
Eventuellement , une ou plusieurs entailles 36 sont 

15 creees pour faire un point de rupture, Finalement, le 
banc de reglage devra permettre un deplacement tres 
precis tei que le capteur soit plaque sur ses faces 
d'appui 37 et guide par ses faces 38 parfaitement 
paralleles aux faces d'appui de la lame 22 dont 1'une 

20 au moins se deplace pour realiser la deformation de la 
lame. Le mode operatoire de ce principe est le 
suivant : Le capteur est fixe par ses faces 37 et guide 
par ses . faces 38, dont 1'une sert de reference fixe et 
1' autre de reference mobile. La lame 22 est amenee a la 

25 position desiree par le deplacement de la face 38. On 
colle ensuite par les faces 39, les plaquettes 35 sur 
les butees 20. Une fois la colle prise, les plaquettes 
3 5 maintiennent le capteur en position precontrainte et 
on peut le desolidariser du banc. On fixe ensuite le 

30 capteur sur la piece a mesurer par ses faces 37. 
Lorsque la fixation est realisee, on brise- les plaquet- 
tes 3 5 avec des pinces ou par choc pour liberer le 
capteur et permettre son f onctionnement . 

Cette methode presente plusieurs avantages 

35 qui ont trait aux principes de base utilises. Ce 
premier avantage est 1 ' utilisation du flambage iso- 
statique qui donne un faible effort aux butees. Les 
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efforts aux butees sont considerablement diminues par 
le fait que, apres flambage, la lame travaille en 
flexion et non plus en traction compression. Pour une 
lame de 25*5*0.3 mm et un deplacement de 0.02 mm, les 
5 efforts passent de 252 N a 33.7 N. De plus, dans le cas 
d'une lame en traction, il est impossible de fixer 
correctement une lame de cette dimension pour eviter le 
glissement des points de fixation (la sensibilite de 
mesure est de l'ordre de 0.03 micrometres), et on peut 

io facilement creer . des concentrations de contraintes 
. amenant une deformation permanente de la lame. L'inte- 
ret . du dispositif. est l'absence totale du moment sur 
les points de fixation et efforts plus faibles ce qui 
rend le dispositif apte au collage, car les colles 

15 resistent generalement bien au cisaillement et 1' effort 
quasiment constant sur la plage des mesures, ce qui 
garantit les caracteristiques sur une plage de mesure 
importante. 

Le flambage isostatique permet aussi un tres 
20 bon retour a zero et une faible , hysteresis . Dans tout 
systeme de. fixation, lorsque les efforts depassent un 
certain seuil, il se produit un glissement. Au retour, 
les forces de rappel . elastiques du systeme sont plus 
faibles que les efforts de frottement et le systeme 
25 prend une nouvelle position d'equilibre a zero. Cet 
effet se produit a chaque cycle, d'ou un glissement 
progressif du zero ou une incertitude elevee si les 
efforts changent de sens . Dans notre cas, les efforts 
sont tou jours orientes dans le meme sens sur toute 
30 l'etendue de mesure et existent toujours, leur valeur 
etant faible et assez constante, ce qui garantit- le 
plus faible glissement possible du zero. 
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REVEND I CAT I ONS 

1. Capteur d 1 extensiometrie monte sur un organe 
mecanique dans lequel se developpent des forces a mesu- 
rer comprenant une lame metal lique deformable equipee 
de jauges de mesure implantees et positionnees sur la 
lame, ladite lame etant sensible aux deformations meca- 
niques d 1 extension et de compression subies et transmi- 
ses par 1 1 intermediaire de deux pieces porteuses en 
relation avec 1 1 organe mecanique dans lequel se deve- 
loppent les forces et caracterise en ce que le capteur 
est equipe d'une bride de blocage mecanique, posee au 
cours de I'etalonnage entre les pieces porteuses de la 
lame du capteur. 

2. Capteur d 1 extensiometrie selon la revendica- 
tion 1 equipe d'une bride de blocage qui emet un signal 
de valeur electrique en relation avec la caracteristi- 
que de pose de la bride. 

3. Capteur d ' extensiometrie selon les revendica- 
tions 1 et 2 dans lequel la bride est.montee entre les 
pieces porteuses de la lame du capteur. 

4. Capteur d 1 extensiometrie selon les revendica- 
tions 1 a 3 dans lequel la bride est assujettie a une 
rupture apres que le capteur soit monte sur 1' organe et 
dans lequel il y a correspondance entre la valeur de la 
force de precontrainte a laquelle est soumise la lame 
et la valeur electrique du signal electrique delivre 
par le capteur avant la rupture de la bride. 

5. Capteur d 1 extensiometrie selon les revendica- 
tions 1 a 4 dont les etalonnages electroniques, les 
reglages et la bride de blocage sont realises au banc 
de reglage. 

6. Un capteur d 1 extensiometrie selon la revendi- 
cation 1 dont la bride est un element rigide qui peut 
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etre coupe lorsque le capteur d ' extensiometrie est fixe 
sur I'organe mecanique. 

7. Un capteur d 1 extensiometrie selon la revendi- 
cation 1 caracterise en ce que la bride de blocage 
mecanique est en forme de capot rigide et les pieces 
porteuses de la lame du capteur peuvent etre f ixees 
solidairement dans le capot au moment du reglage, 

8. Un capteur d 1 extensiometrie selon la revendi- 
cation 7 dont le capot comprend des moyens pour permet- 
tre aux pieces porteuses en forme de butee de glisser 
dans le capot sur un axe longitudinal dans la direction 
de la lame et des moyens sont prevus pour fixer les 
pieces porteuses pour contraindre le mouvement de ces 
pieces relatives au capot. 

9. Un capteur d 1 extensiometrie selon les reven- 
dications 1 et 8 dans lequel les pieces porteuses sont 
des butees et la lame est elastique en appui isostati- 
que a ses extremites, sur les butees, maintenue en 
flexion par flambage. 

10. : Un capteur d 1 extensiometrie selon 'la revendi- 
cation 9 dont la lame a subi une deformation permanente 
destinee a lui donner une courbure initiale. 

11. Un capteur d • extensiometrie selon les reven- 
dications 8, 9 ou 10 dont les butees peuvent etre rela- 
chees pour assurer la liberte de f onctionnement une 
fois que le capteur est monte sur 1 1 organe mecanique. 

12. Un capteur d 1 extensiometrie selon la revendi- 
cation 11 dans lequel le capot comprend au moins deux 
f lanes paralleles ayant des faces inclinees a l ! inte- 
rieur du capot qui viennent en appui correspondant a 
chaque butee, et les faces interieures des f lanes ont 
des rainures longitudinales pour permettre le mouvement 
des butees sur I'axe longitudinal. 
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13. Un capteur d ' extensiometrie selon les reven- 
dications 8 a 12 dans lequel les butees sont reliees 
par un dispositif formant un ressort antagoniste a la 
lame . 

5 14. Un capteur d 1 extensiometrie selon la revendi- 

cation 13 dont le ressort est constitue par un membre 
plat auquel on a donne de 1 ' <§lasticite a l'aide 
d 1 encoches . 

15. Un capteur d' extensiometrie comportant une 
10 lame elastique en appui isostatique sur ses extremites 

entre deux butees et maintenue en flexion par flambage, 
des moyens pour mesurer la deformation de la piece dont 
sont rendues solidaires les butees. 

16. Un capteur d ' extensiometrie selon la revendi- 
15 cation 14 dans lequel les butees sont reliees par un 

dispositif formant un ressort antagoniste a la lame. 
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